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晶体缺陷的光散射层析法研究
崔 承 甲

摘要
�

所谓光散射层析法
,

就是用一束光扫描晶体样品
,

同时用照相机 把晶体中的

散射光拍摄出来
,

得到类似于 � 射线形貌图的照片
。

通过光散射照片可以知 道晶体的缺

陷及其性质
。

本方法可作非破坏性缺陷的三维空间分析
。

只要棍
,
体对扫描波长是透明的

,

就可以使用这种方法观察晶体缺陷
。

对� 射线质量吸收系数大的晶体来说
,

这种 方法显

得更优越
,

那就是不需要精制的 � 射线形貌用的薄片样品
。

本方法也可用于 金刚石
、

宝

石类的非破坏性检查
。

本文介绍光散射层析法的原理及实验
。

一
、

目明 言

众所周知
,

近三十年来电子工业发展非常迅速
。

以单晶硅为代表的晶体材料 在其发展

中占有非常重要的地位
。

为了提高晶体材料的质量
,

先后开发了评价晶体的各种方法
,

其中

较多的是利用电子束或离子束来观察晶体表面和做组分分析
。

例如低能电子衍射法
、

离子探

针
、

扫描电子显微镜等
。

但是要想评价生长出的晶体时
,

需要的不仅是对晶体表面而且还要

对晶体内部做非破坏性观察
。

� 射线形貌法大致可以非破坏性地评价晶体质量
,

但是要求样

品必须很薄
。

在医学上引人注 目的� � 技术是属于非破坏性的检 查人体
,

分辫 本领 可达 �

� �
。

� �技术的发明者获得医学诺贝尔奖金
【‘’ 。

日本学习院大学小 川 智哉教授利用光散射

现象
,

以比波长更小的分辨本领
,

拍摄出离晶体表面几个厘米深的晶体缺陷层析照片
,

并确

立了光散射层析技术
〔� , 。

晶体中的缺陷大体上由点缺陷
、

线缺陷
、

面缺陷以及它们的复合缺陷来组成的
。

作为评

价晶体质量的方法来说
,

有必要搞清缺陷的性质
、

分布和生长机理的关系
,

缺陷和器件性能

之间的关系
。

这常常需要知道晶体缺陷的二维
、

三维空间分布
。

因此
,

光散射层析法可作为

扫描电子显微镜和� 射线形貌法的互为补充的一种有效方法来使用
。

该方法直接从散射体得

到信息
,

而且
,

散射体不限于沉淀物那样的异种物质而且未经缀饰处理的位错线等位相物体

也可以测出来
。

二
、

光散射层析装置

利用光散射的显微观察方法是历史悠久
。

原始装置是所谓 的超倍显微镜
,

该方法是对显

微镜光轴倾斜角度照明样品
,

根据丁达尔现象在暗视场观察闪亮的散射体
,

因此
,

可以观察到

远远超过普通光学显微镜分辨极限 ��
�

�� 拌� � 的散射体
。

在以前不少人做过用光散射观察晶体

缺陷的实验
‘、

,
‘, ,

样品是经过金属沉淀体缀饰或热处理缀饰之后才能观察出晶体缺陷
,

没经

处理的样品不能使用
。

其理由有两个
,

一是用于观察的光学系统光强太弱
,

而且没有采取消

除杂光的措施
。

二是没有考虑晶体缺陷的光散射强度和散射矢量方向之间的关系
。

如果充分

注意上述情况
,

采用相应的措施
,

则可以得到和万射线形貌图匹敌的晶体缺陷层析图
,

进而
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可以分析出缺陷的性质
。

光散射层析法的装置如图 � 所示
。

拍摄晶体缺陷的原理大体上和�

射线的形貌法相同
。

首先把激光用透镜聚焦成 �� 林� 光束人射到样品
,

样品中散射 的光通过

照相物镜成像
,

但从光路私奔散射的无被服相底片撬面的狭缝晰档性斌照相时
,

暗盒和样品

用匹配物镜倍率的一定速度沿相反方向运动
,

以得到激光束扫描样品的层析照片
。

暗盏

才斤封众摺

须�内头

墉 幼台异氏

图 � 光散射层析法实验�笋置

晶体缺陷的散射光是非常微弱的
,

因此曝光时间

需要 �
�

� � �
。

为了得到高质量的层析照片
,

必须尽

可能去掉杂允 这对光散射法来说
,

是决定观测缺陷

界限的最重要的茵素之一
。

杂光的主要来源是样品表

面的散射
。

为了去掉表面散射
,

兢要对样品表面进行

抛光
。

对生长出的晶体表面想要不经加工观察时
,

可

把样品侵人折射液槽内
,

并且设法去掉折射液槽的杂

光
,

即进行消光处理
。

还有
,

尽可能把照明光束变细

一些为好
。

这是为了减小光束和晶体内大散射体之间

的碰撞几率
,

以利于减少杂光
。

另外
,

在光束聚焦很

细以后
,

使光束单位横截面积的光强相对增强
,

因此

容易观察到晶格缺陷的徽弱散射

图 �
’

用光散射层析法拍摄的水晶内部的三维照片��� 和�� �是包含姆位错中心已 的层析

照片
,

�� �是 � 面的层析熊青
。

�丙表示拍摄的位置
。

在晶体中的光散射强度随署散射矢量变化的情况下
,

如果果角固定样品和底片
,

再用移

动激光束来扫描样品的方法
,

那么在底片上像的对比度特随着散射矢量的方向发生变化
。

如

果采用这里的装置
�

�图 � �
,

在狭缝附近散射矢量的差别很小
。

又因为固定了激光光束
,

所以
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和底片运动方向无关
。

因此能够消除散射矢量变化引起的散射象对比度的变化
。

三
、

晶格缺陷的光散射
〔“’

� � � �� � �和� 挽等人的散射理论认为散射 中心和周围介质之间的光学常数是 不连续的
,

也就是粒子的光散射
。

在晶体中晶格缺陷及其周围光学常数的变化情况
,

像晶格缺陷周围的

应变场那样
,

应该具有吮学常数变化的扩展区域
,

并且是连续的
,

而不是阶梯式的
。

因此
,

引用粒子光散射模型来讨论晶格缺陷的散射是很生硬的
。

光通过晶体时束缚电子极化
,

产生偶极子辐射 �散射光�
,

人射光和散射光经过千涉后以

折射光和反射光的形式传播出来
。

因此
,

根据电子的电磁波散射观点
,

可以采用� 射线散射

的方法处理晶体中的光散射问题
。

因此
,

散射因子�可由下式给出

�
� � �� � � � � 〔���二� 几� �

·
犷〕� � � � �

这里� �约是和折射率有关的电子密度
,
犷为中心到 �

� 的距离
,
� 为散射 矢量

,

�� 卜 �� ���
,

� �为人射光和散射光的夹角
,

几为光的波长
。

�
�

球形晶格缺陷

设球形晶格缺陷的电子密度分布为
�

� �� � � �
。 � �

�

� � � � �

� 犷
� � �

其中
, � 。

为平均电子密度
, �
为表示非均匀大小的参数

,

� 为强度参数
。

坐标原点设在球心
。

� � � 式代入 � � � 式得到
�

,
二

五
‘二·“� 。

� �� � 犷

拼�

� �� � �

� �

透二 � “兰翌�竺
目

� � � �
, � �

�

口
� � �

其中拼
� �二 �纽即只

,
�为激光束半径

。

��� 式的第一项
,

当乡� 。时具有 �� 二� � ��
�� 。

的值
。

这就

是说
,

在电子均匀分布的情况下
,

除前方散射外没有其它散射发生
。

第二项为

�
� 二 �汀�

� 拼

拼� �� � �
一 � �  拼� 一 � � � � � �

一 � �� 拼�
� � 一 拼 � � � �

当电子密度的摆动小于光波
一

长时有散射
,

当密度缓慢变化时将不发生散射
。

�
�

刃形位错

在刃形位错的周围有压缩应变
,

近似地
一

可以表示为

�
七气犷

,

�� 少 � 一 一石 �

乙了乙

� 一 �夕

� 一 夕

� � � 切

�
� � �

其中
,

�为� �� �
� �� 矢量的大小

,

下为泊松比
,

甲为� 和 � 的夹角
, � 为位错线到观察点的距离

。

设位错附近的电子密度和应变场成正比
,

则电子密度� ��� 可写成如下形式

� � � 。 � � 。��
·

切� � � �

这里� 为比例系数
,

对应于弹光系数
。

如果仅仅考虑 ��
“

的光散射
,

将 � � � 式代入 � � �

式
,

经计算得出散射因子 �,

�
� 一 �� 二

� �
。

�

� � � 。 �� �� � �
。
�

� � 》� 〕

一
一 奋 一 于奋

一 —刀艺
。

� � �
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式中

。 � ,
走二 �二二

�

一
义�
�� 一 � 夕�

� 一 夕

� �

午
�。

· “ � 。, “
, ‘� �

� �

今
��

�� � 二

一贵
� � 。为物镜的分辨本领

。

�� �式中 � �
。二

�年�
。

当 �
�

�
。

� 。时才存在有限值
,

因为�
。
� 久� �

,

所以尹
� �

。

由此可知
,

只有散射矢量� 垂直于位错线才能观

察出散射
。

单位长度位错线的光散射能由下式给出

�� �
么�

�女 �
“ 二

十
‘� � 么

一
�

�
�
久
�

�
忿

�打含
�二二细 丫�

一一夕亡一
、 � 一 丫 � �

洁,
� �

� �
� � �

当�
, � �时

,

也就是说散射矢量� 垂直于 � �� � � ��

矢量 � 和位错线所确定的平面时散射本领最大
,

平行

时没有散射
。

�
�

面缺陷

在晶面上析出的杂质层
、

晶界
、

双晶和层错等属

于面缺陷
。

假设这些面缺陷的电子密度和晶体之间相

差了�
,

则散射因子为

�
�
丁��才�

� � � 〔‘�� , � 义� �夕
,
二 � � , 夕 � 夕

·� �〕

� � � � � � � � �

设散射体的尺寸按�
、

�
、 �
轴方向分别为 � �

、

� 久

� � ,

见图�
,

贝��得到散射因子�

�
� � �犷

�呈� ��二夕
, �
� 义�

� �认 ��二夕
,

� � 孟�
�二岛�� 完 �“夕,

� � 只

��� ��二�
� �
� 几�

�二�
一�
� 入

�� � �

图 � 人工水晶么注长区刃形位 错的光散

射照片
。

入射光�
。

在 � 面上扫描
。

图中显

示的线状散射体就是未经级 饰的位错
。

这

些位错线和� 轴成角�� � 工�
。 ,

但是只在人

射光�
。

和位错线垂直时才能看到
。

另外
,

被
级饰的位错和入射 光方向无关的 散射亮点

能是球形散射体 图 � 片状散射体



一 � � 一

式中
,

犷 二 �� � �
,

即散射体的体积
。

设面缺陷为
�
� �》

� ,

则当夕
, � � , 二 。时

,

只有散射矢量

垂直于缺陷平面时才能观察到光散射
。

在图�的�
� �

�

单晶层错照片中
,

散射矢量的偏离量在

小于�
。

� �
“

时才能观察出来
,

否则观察不出来
。

图 � 上图
�
光散射层析法的 � � �

�

单晶的层错照片
,

层错面和散射矢量垂直 �放大“

倍 �

下图
�
同一样品的光阴法照片

,

三张照片是将晶体绕铅直轴分别转动。
。 、

� �
、

��
�

拍摄的 �大约 � 倍 �

四
、

光散射层析法的展望

应用光散射层析法适当选择散射矢量
,

可以拍摄出晶体中的位相物体的照片
。

还可以通

过散射矢量方向和照片的变化情况来判定散射中心的性质
。

如果采用超倍显微的扫描方法
,

则可以超出光学透镜分辨率来观察出散射中心
。

用扫描方法取得照片的还有扫描电子显微镜和 � 射线衍射法 �� �� �法�
。

从评 价晶体特

性的角度
,

在表 � 中列出了各 自的特长
。

如果结合电子计算机技术可发展成为计算机层析法

(C T )
,

如果采用红外光作扫描光源
,

检查可见光 不透明 晶体
,

可称 作红 外光散 射层析

法
‘. J ,

如单晶硅
,

砷化稼等的检查
。

如果对散射光做光谱分析
,

则可以知道散射体结构和

化学状态
,

可称作喇曼光谱层析法
〔‘’ 。

晶体的荧光成象也是可以的
。

总之
,

光散射 层析法

是一种有前途的检查晶体缺陷的方法
。
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衰 1

光散射层析法 扫描电镜 X 射线衍射显微法

照明

观察

对象

激光或白光 电 子 束 单色X 射线

被光波极化的电子的分

布状态和结合状态的异常现

象 (光学不均匀)

在真空下固体表面的凸

凹情况和成分分析

晶格缺陷和晶格应变

样品

厚度

未 加工 晶体或加 工成

。
.
12 ~ 数厘米厚

反射型
:
毫米级

透射型
: 。

.
1 卜In 以下

lrn m 以下

分辨率
平面内

:
小于1卜皿

厚度方向
:
20 卜m

几个n皿
平面内

:‘

1 卜m

厚度方向
. lm ,

特点

1. 晶体内部的非破坏性检

查

2
.
可用很厚的样品

,

故不

必担心加工影响的晶格缺陷

3. 可进行晶体缺陷分类和

鉴定

4. 如对散射光进行光谱分

析
,

则可知散射中心的结构

和化学状态

1
.
观察晶体表面状态的分

辨率较高

2 . 可做半定量的元素分析

3. 解析方法成熟

1. 晶格缺陷的鉴定
,

晶体

特性的评价方面便利

2
.
可做非破坏性检查但样

品很薄

3。 解析方法成熟

同
一

不能用于不透明的样品 只能观察真空中的样品
按衍射矢量

,

每次需要精制

的样品
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